
  

 

基于 CIM/E 的电网模型解析①
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摘　要: 电力系统中模型数据交换的实现具有重要的实际意义. 为了更好的解决这一问题, 提高系统的互操作性, 在
研究由国际电工技术委员会 (IEC) 制定的 IEC 61970 系列标准中的公共信息模型 (CIM)、分析 XML 文件的解析

方法和电网物理模型的相关设备类属性描述的基础上, 提出了一种使用 Java语言对 CIM/E文件进行解析的方案.
即将 CIM/E电网模型数据解析成内存中的结构化数据, 并且将数据存入数据库, 以防下次使用时再次解析, 提高重

用性, 这里使用的是MySQL数据库, 并且最后用导出的电网模型 CIM/E文件进行了验证. 提出的解析方案对实际

电力系统中模型数据的解析具有一定的指导和参考意义.
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Abstract: The realization of model data exchange in power system is of great practical significance. In order to solve this
problem and improve the interoperability of the system, a solution of analyzing CIM/E file using Java language is
proposed, which is based on the study of the Common Information Model (CIM) in the IEC 61970 series standard
developed by the International Electrotechnical Commission (IEC), the analysis method of XML file and the description
of related equipment class attribute of grid physical model. The solution means to analyze the CIM/E grid model data into
the structured data in memory, then store the data into database to prevent analyzing it again the next time to improve the
reusability. This database we use is MySQL, and finally the exported grid model CIM/E file validates this solution. The
analytical scheme has much significance of guidance and reference to the analysis of the model data in the actual power
system.
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随着现代经济的高速发展, 电力需求持续增加, 电

网的规模在不断扩大, 电网形态也在逐渐变化[1]. 目前

电力系统已经不可否认的发展成世界上最复杂的人造

工业网络之一, 大电网安全问题已经成为人们关注的

热点问题. 保障电网经济、稳定、安全的运行是电力

行业工作者一直以来追求的宗旨. 周孝信院士于 2011

年在国家电网报上提出了三代电网理论[2], 将电网和电

力系统的发展分为三个阶段, 即第一代小型电网, 第二

代大型互联电网, 以及第三代智能电网. 关于电网的发

展水平世界各国是有差异的, 但总的来说, 是处于第二
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代大型互联电网过渡到第三代智能电网的阶段. 电网

的稳定、安全、高校运行离不开电网模型数据和运行

数据的支撑. 应用系统之间的信息共享和应用集成逐

渐成为迫切需要解决的问题.
电力系统的不断发展和自动化技术的提高, 使电

网调度自动化系统得到广泛的应用. 出现了变电站自

动化系统、电网能量管理系统 (EMS)等各种自动化系

统, 涉及电力行业的各个环节. 这些系统通常由不同的

厂家提供, 可能采用不同的开发平台、数据库技术和

应用接口, 应用间的信息共享成本很高, 不能很好的实

现系统之间的互联互通. 对此, 美国电力科学研究院

(EPRI) 启动了 CCAPI 项目[3], 主要目标就是推动由不

同厂商开发的 EMS 应用之间, 独立开发的完整 EMS
系统之间, 以及 EMS系统与有关电力系统运行的其他

系统之间的集成, 并为数据交换提供方便. 目前电力系

统中对于 CIM/XML 的研究和解析技术已比较成熟,
但对于 CIM/E, 在研究的过程中发现很少有针对 CIM/E
解析的研究介绍, 缺乏对 CIM/E 的解析过程的详细说

明, 所以本文在研究 CIM/E 结构的基础上, 提出了一

种 CIM/E文件的解析方案并详细介绍了具体的解析过

程, 弥补该部分的空白, 为实际的应用提供一定的参考

和指导价值.

1   公共信息模型 (CIM)
1.1   IEC 61970 简介

美国电力科学研究院 (EPRI)于 1993年启动了“控
制中心应用接口”(Control Center Application Program
Interface,  CCAPI) 研究项目 (RP-3654-1) ,  EPRI
CCAPI项目的主要目标是: 减少向 EMS中增加新应用

所需要的费用和时间; 保护对 EMS中正在有效工作的

现有应用的投资 .  随着各种组件软件技术的出现 ,
1999年开始确立了基于组件软件的相对稳定的 CCAPI
解决方案.

基于 EPRI CCAPI 项目的工作, 国际电工委员会

57 技术委员会与 EPRI 紧密合作, 启动 IEC EMS-AIP
项目[4], 制定了 IEC 61970 系列标准, 该系列标准定义

了能量管理系统的应用程序接口 (EMS-API), 包括导

则和总体要求、术语表、公共信息模型 (CIM)[5]、组

件接口规范 (CIS)和组件接口规范映射 5大部分内容.
该协议提出为现有的应用系统提供一个基于公共信息

模型、公共体系结构和组件技术的系统集成框架. 各

个 EMS应用内部可以有各自的信息描述方式, 但是只

要在应用程序接口语义级上基于公共的信息模型, 不
同厂商开发的应用程序或不同系统的应用间就可以以

同样的方式访问公共数据, 实现应用间的相互操作和

插件兼容. 通过定义应用编程接口 (API), 使这些应用

或系统可以访问公共数据或进行信息交换, 而不依赖

于信息的内部表述形式. 公共信息模型 (CIM) 规定了

此信息交换内容的语义. 组件接口规范 (CIS)规定的消

息交换的内容.
1.2   公共信息模型 (CIM)

IEC 61970系列标准主要包括公共信息模型 (CIM)
和组件接口规范 (CIS) 两方面内容, 其中 CIM 是整个

协议的核心. 公共信息模型 (CIM) 是一个抽象模型, 它
描述电力企业的所有主要对象, 用对象类和属性及他

们之间的关系来表示电力系统资源. 通过定义一种基

于 CIM 的公共语言 (即语法和语义), 使得应用或系统

能够不依赖于信息的内部表示而访问公共数据和交换

信息来实现系统间的集成. CIM 中描述的对象类本质

上是抽象的, 可以用于各种应用. CIM的使用远远超出

了它在 EMS中应用的范围. 应当把本标准理解为一种

能够在任何一个领域实行集成的工具, 只要该领域需

要一种公共电力系统模型, 使得应用和系统之间能够

实现互操作和插入兼容性, 而与任何具体实现无关.
由于完整的 CIM的规模较大, 所以将包含在 CIM

中的对象类分成了几个逻辑包, 每个逻辑包代表整个

电力系统模型的某个部分. CIM 规范使用统一建模语

言 (UML)表达方法, 它将 CIM定义成一组包. CIM中

的每一个包包含一个或多个类图, 用图形方式展示该

包中的所有类及它们的关系. 然后根据类的属性及与

其它类的关系, 用文字形式定义各个类. IEC 61970-
301 内容包括核心包、域包、发电包、发电动态包、

负荷模型包、量测包、停运包、生产包、保护包、拓

扑包和电线包. 每一个 CIM 包的类图展示了该包中的

所有的类及它们的关系. 在与其它包中的类存在关系

时, 这些类也展示出来, 而且标以表明其所属的包的符

号. CIM 301部分的包图如图 1所示.

2   电网模型交换标准

2.1   CIM/XML
通过 CIM 提出的电力系统信息交换标准可以实

现不同系统间的互联互通. 但 CIM模型是个抽象模型,
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它没有定义模型数据库的规范和数据交换格式, 在具

体的工程应用中, 对 CIM模型的实现方式需要有明确、

可行的规定. XML语言解决了这个问题, CIM以 XML
语言为载体, 使用 CIM RDF 模式作为元模型框架, 并
采用一个 RDF语法的子集作为描述规则, 描述电网静

态数据模型, 构建电力系统信息模型的 XML文档[6].
 

Load Model ProtectionOUtageGeneration

MeasWires

Topology

Core
<<Global>>

Domain
 

图 1    IEC61970-301包结构
 

根据 IEC 61970 501 标准所描述的 CIM RDF 模

式, 一个 EMS电力系统模型能被转换导出为一个对应

的 CIM XML 文档, CIM RDF 模式提供了 CIM XML
文档所使用的资源描述格式, 最终的 CIM XML 模型

文件能够被解析, 将其中的信息导入到另一个外部系

统. 目前基于 CIM/XML 的数据导入导出是不同系统

和软件间进行数据交换和信息共享的主要方式.
2.2   CIM/E

为了提高电力系统模型数据的描述效率和大量数

据的在线交换的效率, 出现了电力系统数据模型描述

语言 E[7], E 来源于 3 个英文单词的首字母: easy(简
单)、efficiency(高效)、electric-power(电力). E语言有

XML的基本特点以和优点, 使用它的特殊符号和描述

语法, 能实现电力系统中各种数据模型的高效描述, 效
率比 XML高很多, 而且更符合人类的表述习惯[8].

E 语言使用几个英文半角符号位于文件每行开头

的第 1 个与或第 2 个字符组合, 表示不同的特定含义,
比如: <, >, @, #, /等符号, E语言有三种数据描述方式:
衡表式, 单列式和多列式. E 语言出了基本功能, 还有

扩展功能, 可以用于表示类属性的类型、单位、限值等.
CIM/E 文件的文件名格式为, 区域_日期_时间. CIME,
比如, 驰宏站_20170330_141315.CIME. CIM/E文件按

照 E格式规范对电网物理模型的相关设备类属性进行

组织. 为了使电网调度自动化系统的运行要求得到满

足, 应对电网物理连接模型进行描述, 包含区域、负

荷、间隔、厂站、变压器、基准电压、母线段等各类

对象, 对各类对象包含的属性项有相关的要求.

3   CIM/E文件解析

3.1   XML 文档解析分析

XML文档的解析[9]主要有两种方式: DOM和 SAX.
DOM 是由 W3C 制定的一套编写 XML 分析器的标准

接口规范, SAX是 XML_DEV邮件列表中的成员根据

应用的需求自发的定义的对 XML 文档进行操作的一

套接口规范. 这两种接口规范各有长短, 互有侧重, 都
有着广泛的应用. 应用程序并不是直接对 XML文档进

行操作的, 先由 XML 分析器对 XML 文档进行分析,
而后, 应用程序通过 XML分析器所提供的 DOM接口

或 SAX接口对分析结果进行操作, 从而间接的实现了

对 XML文档的访问, DOM和 SAX在应用程序开发过

程中的作用, 如图 2所示.
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图 2    DOM和 SAX在应用程序中的作用

 

文档对象模型 (DOM) 的全称为 Document Object
Model. DOM就是一个标准的对象化的接口规范, 与具

体语言和平台无关. 在程序中, 基于 DOM 的 XML 分

析器首先将一个 XML文档转换成一个 DOM树 (对象

模型的集合)放在内存中, 然后应用程序以通过对该对

象模型的操作而实现对 XML 文档中数据的操作. 利
用 DOM 接口的解析机制被称作随机访问机制, 因为

通过 DOM 接口, 应用程序可以在任何时候访问 XML
文档中的任何数据, 这种随机访问方式对于应用程序

来说是非常灵活的.
XML 实际上是一种分层的结构, DOM 使用树模

型来描述 XML 文档信息非常有效, DOM 接口提供通

过分层对象模型的方式来访问 XML文档中的信息, 根
据 XML文档的结构, 分层对象模型形成一颗节点树的

形式. 解析形成的 DOM树是存储在内存中的, 当 XML
文档比较复杂庞大时, DOM解析器对内存的要求就比

较高. 图 3描述了 DOM解析器解析 XML文档形成内

存中的节点树的过程. DOM 首先将文档加载进内存

里, 然后再内存中构造出一个与文档对应的一棵树, 树
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上的每个节点都是一个对象 (Node类型), 放在内存里,
访问是随机的.
 

XML DOM 

 
图 3    DOM解析器功能

 

XML 简单应用程序接口 (SAX), 全称为 Simple
APIs for XML. 支持 DOM的解析器是W3C的官方标准,
而支持 SAX的解析器是事实上的工业标准. SAX不同

于 DOM, SAX不必将整个 XML文档事先加载到内存

当中, 它快速读写 XML 数据, 是一种基于事件驱动的

顺序的访问模式, 不能重新访问已经分析过的内容. 对
XML 文档进行分析的时候, 会触发一系列的事件, 并
激发相应的事先定义好的事件处理回调函数, 应用程

序通过事件函数从而实现对 XML文档的处理和访问.
SAX 只做了一些简单的工作, 应用程序要自己去做大

部分的工作, SAX适用于只需要访问不要更改的 XML
文档数据的应用程序 .  文档的读入过程就对应着

SAX 解析器的解析过程, 图 4 描述了 SAX 解析器解

析 XML文档的过程.
 

XML SAX 

 1

 2

 3
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 5

 
图 4    SAX解析器功能

 

3.2   CIM/E 文件解析方案

XML文档解析器实际上就是一段程序代码, 同样

CIM/E 文档的解析器在本文中也是一段 Java 程序代

码, 它读入一个 CIM/E文件并分析其结构, 在分析文档

的同时, 采用基于事件的方法在内存中构造出一个对

应的自定的文档类型对象, 该文档类型实现了W3C标

准中的 Document接口. 然后程序可以对该文档对象进

行操作, 将文档中的元素的不同信息分别提取出来存

储到集合 (ArrayList 类型) 中元素 (TableEClass 类
型)的不同数据结构中.

其中 TableEClass 类型是构造出的一个数据结构,
用来存放从 CIM/E 文件解析出的元素数据内容, 该类

包含 tableName、columnNames、columnTypes、

columnUnits、columnLimitValues、rowsData 等属性,
分别存储 CIM\E 文件中对应的的类名、属性名, 与横

表式 CIM/E文件中对应的属性类型、属性单位、属性

限值和数据行的内容. 上述集合对象封装了 CIM/E 文

档中的数据信息, 有了该集合对象之后, 就可以在该对

象的基础上进行数据的入库等操作, 为后续的应用做

好准备, List 集合中的每个元素 (TableE 类型) 对应于

数据库中的一张表, 并包含了表中的数据.
本解析方案根据 CIM/E 文件结构特点, 在 W3C

提供的 DOM 接口和 SAX 接口的基础上, 针对 CIM/E
文件解析定义了一系列的节点类型等数据结构, 文件

中一个类对应为一个元素, 将类起始符合类结束符中

间的内容设置为该元素的内容, 在封装数据的时候在

具体分析取出. 该解析方案主要分为基于事件的文档

对象的构建与操作文档进行数据的封装两个功能, 涉
及到的主要类和方法如图 5所示.
 

MainParseEFile

+Document documentBuildRead(String pathStr)

+List<TableEClass>documentOperate(Document document)

−void parseHorizontalTableType(TableEClass classTable, String[] contentLines)

TheEDomSAXReader

−XMLReader xmlReader

+Document documentBuildRead(File file)

+Document documentBuildRead(...)

TheEDomXMLReader

−ContentHandler contentHandler

+void parse(InputSource input)

TheEDomSAXContentHandler

−Stack<Node>  theElmentStack

−Document theDocument

+Document getTheDocument()

+void documentStart()

DefaultHandler

org.xml.sax.XMLReader

 
图 5    解析方案中的部分主要类和方法

 

3.2.1    基于事件的文档对象的构建过程

首先定义 MainParseEFile 类 Document docu-
mentBuildRead (String pathStr)方法, 通过 CIM/E文件

名来构建一个与之对应的自定义文档对象 Document.
该方法的实现依赖于 TheEDomSAXReader 类型对象

的 documentBuildRead() 方法, 该类有个 XMLReader
类型的引用, 该引用指向的对象的 void parse(InputSource
input)方法完成底层的文件的具体分析操作.

TheEDomXMLReader类实现了 XMLReader接口,
而 XMLReader 接口的作用就是用于使用回调读取
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XML 文档, 所以定义了 TheEDomSAXContentHandler
类并在类中提供了各种回调函数. parse() 方法根据

CIM/E文件中的标识符号分析到文件的不同位置时会

调用处理器类中定义的各种回调方法. 这些回调方法

在处理过程中借助于栈类型成员变量的进栈、出栈、

取栈顶元素操作来实现自定义文档对象的构建.
最后在 TheEDomSAXReader 类型对象的 docu-

mentBuildRead()方法中通过处理器类型引用的 getThe-
Document()方法返回自定义的文档对象, 如图 6所示.
 

 
图 6    documentBuildRead()方法的片段代码

 

3.2.2    操作文档进行数据封装

MainParseEFi le 类中的 Lis t<TableEClass>
documentOperate(Document document) 方法实现了将

由 documentBuildRead() 方法得到的文档对象中的信

息存储到集合变量 list中的操作. 该方法首先取出文档

对象下的所有子元素, 遍历每个元素, 生成一个 TableEClass
对象, 将元素名对应的类名设置为对象的 tableName
属性值, 并将该对象添加到 ArrayList<TableEClass>类
型变量中, 同时, 根据元素内容的的首行初始符号判断

元素的类型 (即元素所属 CIM/E 文件的结构类型, 是
单列式、多列式、还是横标式), 针对不同的文件结构

使用不同的解析方法将元素内容填充到 TableEClass
对象中的不同属性上.

比如横表式文件的解析 ,  使用 void parseHori-
zontalTableType(TableEClass classTable, String[]
contentLines) 方法. 遍历元素内容的各行, 将属性引导

符@引导的元素内容第一行的各个属性 ,  设置到

TableEClass对象的 columnNames属性上, 针对其余的

内容行, 若是以类型引导符“%”开头, 则将该行的各个

类型保存到 TableEClass 对象的 columnTypes 属性上;
若是以量纲引导符“$”开头, 则将该行的各个单位保存

到 TableEClass 对象的 columnUnits 属性上; 若是以限

值引导符 “ : ”开头 ,  则将该行的各个限值保存到

TableEClass对象的 columnLimitValues属性上; 若是以

数据引导符“#”开头 ,  则将该行的各个数据追加到

TableEClass对象的 rowsData集合属性中.
documentOperate()遍历完文档中的每个子元素后,

在方法的最后返回已填充数据的 ArrayList<TableEClass>
类型的对象, 之后应用程序即可在该对象基础上进行

数据入库等操作.

4   实例解析测试

下面以一个变电站的电网模型文件为例 (CIM/E
文件)进行解析方案的实验验证, 如图 7所示是导出的

电网模型文件 (CIM/E文件)的模拟片段.
 

 
图 7    CIM/E文件片段

 

XML 文档对象模型有根节点 (Document) 和根元

素节点 root, 但电网模型文件 CIM/E 文件对应的文档

模型是没有根元素节点的, Document节点下就是各个

并列的子元素. 若将 CIM/E文件导入关系型数据库中,
文件中的类名如 ControlArea、BaseVoltage、Substation
等应该作为表存在, 类中的属性作为表的字段、数据

作为表中记录的相应字段值.
图 8和图 9是该 CIM/E文件应用该解析方案过程

中在内存中形成的自定义文档对象和对应的存储数据

的 ArrayList集合对象.
得到 ArrayList 形式的信息后, 就可以对这个信息

进行操作和处理了, 比如将其存储到关系型数据库[10].
使用的是 Java 进行数据库操作, Java 提供的单纯的使

用 sql 语句方式进行编程的机制, 即 JDBC(Java Data-
base Connectivity) 技术. 使用纯的 Java 代码来去实现

对应的数据库的编程, 写相应的 SQL 语句, 调用相应

的语句把 SQL代码进行执行, 把语句发送到数据库端,
让数据库端去执行 SQL代码. 比如执行一条插入语句,
数据库中就具备了插入进去的内容. 实际的大型应用
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中后端一般会使用框架, 比如 Hibernate、MyBatis 等.
在程序中取得数据库的连接, 调用建表的方法, 并填充

字段的值, 形成数据表结构和数据. 如图 10 所示为形

成的 ControlArea表结构数据.
 

 
图 8    构建的自定义 Document文档

 
 

 
图 9    存储数据的 ArrayList集合对象

5   结束语

本文首先介绍了公共信息模型 (CIM)和两种电网

模型交换标准, 然后分析了 XML文件解析的方法及电

网模型文件 CIM/E 的文件结构, 之后描述了一种解析

CIM/E 文件方法的具体过程及将解析的数据入库, 并
通过电网模型数据文件 CIM/E 进行了验证, 该解析方

法对电力系统中模型数据的解析具有一定的指导和参

考意义, 可以在此方案的基础上完善各种扩展形式的

文件的解析、设计数据结构, 提高解析效率等工作.
 

 
图 10    ControlArea表结构数据
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